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Resumo

O uso de transmissões de áudio e vídeo para uma grande quantidade de pessoas está presente no nosso cotidiano através das emissoras de rádio e televisão. Em vários portais na Internet podemos encontrar arquivos com vídeos e sons que podem ser assistidos com apenas um clique. As conexões de banda larga e o uso de streaming permitem que um usuário assista ao filme enquanto o download é realizado, sem a necessidade de esperas por todo o arquivo.

Um sistema de Vídeo sob Demanda (VoD) em grupo se caracteriza como um compartilhamento de um fluxo de vídeo entre vários usuários que possuem interesses semelhantes. Os membros do grupo possuem o poder de escolher o arquivo que pretendem assistir e não ficam limitados apenas a uma programação preestabelecida. Como o grupo compartilha um interesse comum eles podem sentir a necessidade de trocar informações sobre o vídeo que estão assistindo. Essa interação pode ser feita através de um sistema como uma vídeo-conferência, ou mesmo em uma sala de bate-papo (chat).

O objetivo final desse trabalho foi realizar um estudo capaz de permitir a realização de uma implementação de um sistema de vídeo sob demanda. O estudo permitiu a criação de um protótipo não trivial como uma prova de conceito, além da proposta de uma arquitetura escalável baseada no protótipo. Tivemos, como principal enfoque, o uso do Java Media Framework (JMF) para o desenvolvimento do sistema. Outro objetivo do trabalho foi provar que o JMF é capaz de atender essa demanda e ampliar a utilização desse framework na comunidade.

O presente documento visa mostrar o resultado do trabalho. Serão apresentados conceitos básicos relacionados a área de sistemas distribuídos e mídias, o Java Media Framework com seus principais componentes para o nosso propósito, o Real Time Transfer Protocol(RTP), um exemplo de aplicação e as conclusões sobre o trabalho.
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1. Introdução


A necessidade dos seres humanos em comunicar-se possui registro inicial em épocas remotas e, a cada momento, novos meios de comunicação surgem para aprimorar essa troca de informações, seja através de meios físicos dedicados ou utilizando um meio de tráfego de dados genérico como a Internet. Os meios de comunicação mais tradicionais como o telefone e os Correios e Telégrafos deram espaço a novas formas de interação como os Instant Messaging Systems, chats, telefones virtuais (Internet Phone) e e-mails. Essas novas tecnologias tendem a diminuir o uso de meios convencionais por permitirem uma resposta rápida, com custos inferiores a uma ligação de longa distância comum.
O uso de transmissões de áudio e vídeo para uma grande quantidade de pessoas está presente no nosso cotidiano através das emissoras de rádio e televisão. Em vários portais na Internet podemos encontrar arquivos com vídeos e sons que podem ser assistidos com apenas um clique. As conexões de banda larga e o uso de streaming permitem que um usuário assista ao filme enquanto o download é realizado, sem a necessidade de esperas por todo o arquivo.
O projeto VideoLAN [10] possui como objetivo a disponibilização de um fluxo de vídeo em uma rede local. O projeto é bastante interessante e envolve vários conceitos relacionados aos que vamos estudar nesse trabalho.

Um sistema de Vídeo sob Demanda (VoD) em grupo se encaixa nesse contexto como um tipo de compartilhamento de um fluxo de vídeo entre vários usuários que possuem interesses semelhantes. Os membros do grupo têm o poder de escolher o arquivo que pretendem assistir e não ficam limitados apenas a uma programação preestabelecida. Como o grupo compartilha um interesse comum eles podem sentir a necessidade de trocar informações sobre o vídeo que estão recebendo. Essa interação pode ser feita através de um sistema como uma vídeo-conferência, ou mesmo em uma sala de bate-papo (chat).
No contexto da telemedicina, por exemplo, os integrantes do grupo são profissionais da área médica dispostos a realizar um diagnóstico de um paciente. Tal diagnóstico baseia-se nos dados obtidos da visualização de um vídeo com a realização dos exames. Dessa forma, médicos e alunos podem analisar o vídeo e trocar informações com outros profissionais mesmo que esses estejam a milhares de quilômetros de distância.
O objetivo final desse trabalho foi realizar um estudo capaz de permitir a realização de uma implementação de um sistema de vídeo sob demanda. O estudo permitiu a criação de um protótipo não trivial como uma prova de conceito, além da proposta de uma arquitetura escalável baseada no protótipo. Tivemos, como principal enfoque, o uso do Java Media Framework (JMF) [1] para o desenvolvimento do sistema. JMF foi escolhido como tecnologia principal por se tratar de uma extensão multimídia disponibilizada pela Sun, onde o suporte e desenvolvimento ainda estão presentes, e pelo fato de já possuir vários anos no mercado, o que mostra seu nível de maturidade. Outro objetivo do trabalho foi provar que o JMF é capaz de atender a essa demanda e ampliar a utilização desse framework na comunidade.
Para garantir a utilização futura do sistema procuramos encontrar um sistema de grande porte onde ele pudesse ser acoplado. O projeto InfraVida[7] atendeu essa característica por ser um projeto que envolve várias universidades e estar relacionado a área médica, caracterizando um nicho de potenciais usuários para a tecnologia de vídeo sob demanda. Dessa forma acreditamos que existirá uma forte aceitação e que o sistema continuará sendo desenvolvido e melhorado.
O protótipo suporta um grupo de usuários interessados em receber um determinado vídeo. O modelo de streaming utilizado como base foi o que JMF oferece, pois oferece suporte a todos os requisitos necessários para um sistema de vídeo sob demanda como sincronização, navegação na mídia, dentre outros. 
Com o aprofundamento no estudo em JMF, foi possível definir a forma de implementação buscando as características que mais se adequem ao sistema final. Enfim, nosso propósito foi desenvolver um sistema de vídeo sob demanda para a área de telemedicina relacionado ao projeto InfraVIDA, onde grupos de médicos e alunos possam assistir simultaneamente um exame previamente gravado.
O presente documento visa mostrar a arquitetura final proposta com base no protótipo. Para isso o dividimos em seções. Na seção 2 apresentaremos os conceitos básicos relacionados a área de sistemas distribuídos e mídias. Na seção 3 apresentaremos o Java Media Framework com seus principais componentes para o nosso propósito. Na seção 4 discutiremos o Real Time Transfer Protocol(RTP). Na seção 5 apresentaremos a aplicação, com sua arquitetura, alguns comentários sobre o desenvolvimento e os resultados obtidos. Por fim, na seção 6 apresentaremos as conclusões e sugestões de alguns trabalhos futuros que poderão ser desenvolvidos para dar continuidade as sistema. 
2. Conceitos Básicos
Nessa seção esclareceremos os principais conceitos necessários para a compreensão desse documento de forma a reduzir problemas de notação e introduzir alguns conceitos na área de Sistemas Distribuídos e Multimídia. Vários desse conceitos podem ser aprofundados utilizando o Guia do Programador de JMF [2].

2.1. Mídia baseada no Tempo
Sons, vídeos e animações são exemplos de mídias baseadas no tempo (Time Based Media) uma vez que o valor dessas mídias depende dele. Em um vídeo caracterizado como uma seqüência de quadros, a cada instante temos um informação. Em uma música no formato wave (wav), a cada momento temos o valor da intensidade de um sinal elétrico que compõe o som. Ou seja, qualquer informação cujo significado muda com o tempo caracteriza esse tipo de mída. Esses dados podem ser obtidos de diversas fontes, tais como arquivos armazenados em um computador, câmeras, microfones, etc.

Uma característica fundamental dessas mídias é que elas exigem uma entrega e processamento no momento adequado. Quando uma exibição é iniciada, deadlines rígidos devem ser obedecidos em termos de recepção e exibição dos dados. Por esse motivo mídias baseadas no tempo também são chamadas de mídias de fluxo. Os dados são entregues constituindo um fluxo constante e devem ser processados no momento correto para gerar resultados satisfatórios. Caso esses requisitos não sejam atendidos, falhas na exibição poderão acontecer o que faria com que um vídeo, por exemplo, não fosse apresentado em uma taxa de quadros constante. Isso geraria um efeito desagradável que potencialmente inviabilizaria a apresentação da mídia.

2.2. Protocolo de Transferência em Tempo Real
Protocolo de Transferência em Tempo Real (RealTime Tranfer Protocol - RTP)[3] é um protocolo utilizado para a transmissão de dados que possuam relações temporais. Esse protocolo permite o envio e recepção de fluxo de dados em tempo real através da rede. RTP pode ser usado para o desenvolvimento de sistemas onde se espera utilizar um fluxo de dados para transmissão de áudio e vídeo. Maiores detalhes sobre o protocolo serão apresentados posteriormente.
2.3. Fluxo de Mídia
Fluxo de Mídia (Media stream) pode ser entendido como a informação obtida de um arquivo, câmera, microfone, etc. Comumente essas mídias podem conter mais de uma faixa, o que caracteriza uma mídia complexa. Um arquivo de vídeo, por exemplo, pode conter uma faixa de vídeo propriamente dita e outra faixa de áudio. De acordo com a forma como os dados são gerados dois tipos de fluxos surgem:
· Cliente Ativo (Pull)
· O fluxo de dados é iniciado e controlado pelo cliente, nesse tipo o cliente tem o papel ativo de solicitar as informações e o servidor tem o papel de atender as solicitações. Por exemplo, ao clicar em um link para uma mídia, o navegador solicita ao servidor o envio da informação, em seguida novas solicitações podem ser feitas para que mais informações cheguem ao cliente.
· Cliente Passivo (Push)
· O servidor inicia a transmissão e tem o papel ativo de controlar o fluxo. O cliente tem o papel passivo de receber as informações e apresentá-las. Por exemplo, uma emissora de televisão deve possuir uma série de clientes passivos, pois ela controla o fluxo de dados e o cliente deve simplesmente apresentar as informações recebidas. RTP é um exemplo onde um cliente do tipo push é utilizado para recepção de media streams.
2.4. Modelo de Utilização de Media Streams
A apresentação de mídias ocorre utilizando dispositivos como monitores e caixas de som. Esses são os destinos mais comuns à sua apresentação, mas também podemos reproduzi-las para armazená-las em um meio diferente do original. Por exemplo, podemos realizar a execução de um disco em vinil para armazená-lo em um arquivo no computador. 
Na maioria dos casos, é necessário um processamento para reproduzir a mídia. Um exemplo desse fato são os arquivos no formato mp3, onde a informação está codificada para economizar espaço, e em mídias multiplexadas, como um arquivo que possui áudio e vídeo. Esse processamento envolve a extração das faixas, sua decodificação e, caso necessário, alguma mudança de formato ou aplicação de filtros. No caso do destino ser um arquivo, a ordem das operações é modificada de para haver uma codificação e multiplexação das mídias que serão providas por dispositivos de captura, câmeras e microfone, por exemplo. Um modelo fundamental para a utilização de mídias pode ser constituído de três partes essenciais:

· Entrada: feita a partir de um arquivo, de um dispositivo anexado ao computador ou da rede.
· Processamento: Uso de filtros, mudança de formato ou extração de informações.
· Saída: Pode ser feita para um arquivo, dispositivos de exibição ou para a rede.

2.5. H323
H323 é um padrão aprovado pela International Telecommunication Union (ITU) que define como os dados de uma vídeo conferência são transmitidos pela rede. Em tese, H.323 permite que vários clientes participem de uma mesma vídeo-conferência mesmo que eles estejam utilizando diferentes aplicações. Apesar de vários fabricantes terem anunciado que seus sistemas se adequam ao padrão, ainda é muito cedo para garantir a interoperabilidade. Como explicitado posteriormente, H323 não foi diretamente utilizado na implementação do protótipo. Maiores informações sobre o padrão podem ser obtidas em [11]

 REF _Ref20894371 \r \h 
[12].
2.6. Callbacks

Quando o cliente realiza uma solicitação assíncrona ao servidor e o mesmo precisa dar uma resposta no futuro, o servidor chama o cliente indicando que a resposta já foi produzida ou que algo aconteceu. Callback [8] consiste exatamente nessa chamada do servidor de volta para o cliente.
2.7. Stubs

Stubs (representantes) são elementos que representam uma entidade remota. Quando um servidor oferece seus serviços na rede, ele disponibiliza uma interface de forma que o cliente saiba que métodos o servidor oferece. Como não é possível ter uma referência direta ao servidor o cliente possui um stub que é o representante local de uma entidade remota.
2.8. Interface Gráfica com o Usuário
A Interface gráfica com o usuário(GUI) é a forma que o sistema possui de se comunicar com o usuário. Ela provê as funcionalidades do sistema ao mesmo e é responsável por intermediar a comunicação do cliente com o sistema. Existem vários tutoriais na Internet mostrando a forma de se construir uma interface gráfica em Java. O “The SWING Tutorial” [9] serviu como base para a utilização de diversos componentes utilizados no nosso sistema.
3. Java Media Framework
Nessa seção apresentaremos o Java Media Framework (JMF). JMF é o framework utilizado para a transmissão e recepção de vídeo no nosso trabalho. Faremos uma descrição do mesmo e apresentaremos os componentes nele existentes.

Dispositivos como vídeos-cassetes apresentam um modelo familiar para a gravação e exibição de dados baseados no tempo. Quando utilizamos o aparelho para assistir um filme nós fornecemos uma fita magnética que contém os dados. Ele tem a função de ler os dados, processá-los e enviar os sinais correspondentes para a televisão. JMF utiliza esse mesmo modelo. Uma fonte de dados encapsula os dados como uma fita de vídeo e um Player provê os mecanismos para o controle assim como o vídeo-cassete. A exibição e captura de mídias com JMF requer os dispositivos de entrada e saída apropriados como câmeras, microfones, monitores e caixas de som. Alguns pacotes no framework dão suporte a RTP. Com isso, JMF permite o desenvolvimento de aplicações de vídeo sob demanda e vídeo conferência em Java, entre outras aplicações.

JMF consiste em um vasto conjunto de classes e interfaces em Java. O restante dessa seção consiste na apresentação dos componentes essenciais do framework aplicados ao sistema. Para uma referência completa sobre os componentes e funcionalidades do framework, o guia de JMF[2] deve ser utilizado.

3.1. Fonte de Dados

Fonte de Dados (DataSources) caracterizam o local de onde uma mídia pode ser obtida. No nosso exemplo dos aparelhos de vídeo e televisão a fita é uma fonte de dados. Existem dois tipos principais que estão relacionados ao conceito de Media Streams visto anteriormente, são eles:

· PullDataSources
· Equivalente ao Cliente Ativo (pull). Por exemplo, um arquivo que é lido por um cliente.
· PushDataSources
· Equivalente ao Cliente Passivo (push). Por exemplo, um microfone que constantemente envia sinais de som.
3.2. Reprodutores
Reprodutores (Players) têm o papel de apresentar a informação obtida de uma fonte de dados. Assim, ele é usado no momento que desejamos apresentar a mídia para o usuário. Para isso é necessária a obtenção de vários recursos críticos (controle da placa de som, alocação de memória, etc.) no computador. Portanto, antes de iniciar a execução, o reprodutor passa por uma série de estados para obter recursos e inicializar buffers, por exemplo.

3.3. Processadores

Os Processadores (Processors) são tipos especiais de reprodutores cuja função é permitir que uma mídia seja transformada. São utilizados quando desejamos ler uma mídia e, em vez de apresentar a mídia, pretendemos aplicar algum filtro para modificá-la para apresentar ou salvar o resultado. No caso do nosso sistema, um processador é utilizado para ler a informação e redirecioná-la para a rede, de forma que todos os receptores possam receber a mesma informação. Além dos eventos do reprodutor, o processador possui alguns novos elementos indicando seu estado. Um processador estende a funcionalidade de um reprodutor do ponto de vista que ele pode ser usado para criar uma nova fonte de dados a partir de uma preexistente. Dessa forma, podemos obter uma informação de uma fonte de dados, modificar a informação e armazená-la novamente ou mesmo transmiti-la para um outro local.

3.4. Controlador

A apresentação de dados em JMF se dá através de um Controlador (Controller), que normalmente é instanciado por um reprodutor ou um processador. O Controlador é utilizado para manter o cliente informado da fase de execução em que o sistema se encontra. Isso é feito através do envio de eventos. Além disso, podemos obter elementos para modificar características do reprodutor. 
Os eventos se dividem em três categorias:
· Eventos que notificam mudanças de atributos no Controlador;
· Eventos que notificam transições de estado no Controlador;
· Eventos que notificam que o controlador não está mais operante.

3.5. Gerenciadores
Os Gerenciadores (Managers) são usados para permitir a criação de instâncias de objetos como Players, Processors e DataSources. Através dos gerenciadores podemos construir os elementos necessários para a leitura, gravação e exibição de mídias. Eles são muito importantes por permitir que novas implementações sejam agregadas ao framework com pouco impacto ao cliente. Assim se uma nova extensão mais eficiente for implementada, os clientes não precisam ser alterados, pois o gerenciador se encarrega de fornecer a implementação adequada.
3.6. Modelo de Eventos
O modelo de eventos (Event Model) em JMF é semelhante ao adotado em Java Beans[13]. Classes representam os eventos e ouvintes (listeners) são utilizados quando algum componente deseja ser notificado que um evento ocorreu, para isso o componente deve implementar a interface e se registrar no objeto como sendo um ouvinte. Dessa forma, ao occorrer um evento no objeto, ele notifica todos os seus ouvintes através do método implementado na interface. 
3.7. Localizador de Mídia
Através do Localizador de Mídia (MediaLocator) seremos capazes de criar uma fonte de dados para nossa transmissão. Uma URL ou um arquivo pode servir como localizador de mídia para representar a existência de um arquivo a ser utilizado. Esse conceito está relacionado com o conceito de URL, mas aqui temos a restrição de possuirmos uma mídia apontada pelo localizador.
3.8. Controles de Mídia
Os controles de mídia (Controls) são utilizados para modificar algumas características dos objetos que estamos utilizando. Alguns exemplos de controle são:
· Controle do Buffer (BufferControl): permite que o usuário modifique o tamanho do buffer utilizado na leitura dos dados.

· Controle do Volume (GainControl): permite o ajuste da intensidade de som desejada.

· Controle de Taxa (BitRateControl): permite o ajuste da taxa de transferência desejada.

Além desses controles, vários outros estão disponíveis e podemos observar que eles são extremamente importantes para a modificação dos atributos da mídia.

3.9. Componentes Visuais
Componentes Visuais (User Interface Components) permitem que o usuário visualize e interaja com o vídeo. Dessa forma um controle com as opções padrão de controle de exibição do filme será apresentado, com isso o usuário pode realizar ações sobre o filme. Como avançar, retornar, parar, continuar, etc. O componente de controle não foi utilizado diretamente devido ao fato de que as ações deviam ser repassadas a todos os membros do grupo. Logo um painel de controle a parte foi criado.
4. Real Time Transfer Protocol
RTP é um padrão da Internet para o transporte de informações de tempo real, incluindo mídias baseadas no tempo, especialmente áudio e vídeo. Ele pode ser usado para aplicações de transferência em grupo, como áudio e vídeo sob demanda, bem como para aplicações onde os membros do grupo interagem constantemente, como telefones virtuais. RTP possui uma parte de dados e outra para o controle, chamada de RTCP (Real Time Transfer Control Protocol).
Antes de continuarmos, vamos justificar a existência do protocolo em relação ao TCP, protocolo de transferência amplamente utilizado no cotidiano da Internet. O TCP é capaz de transmitir áudio e vídeo para execução em um único navegador isoladamente. Essa característica é atingida através da utilização de buffers que acumulam a informação da mídia e então baseado na taxa de execução e na taxa que novos dados estão sendo recebidos, o início da execução é realizado. Se a taxa de chegada permanecer no mesmo nível da taxa de execução, o buffer não será esvaziado e teremos uma execução de uma mídia de tempo real realizada com sucesso. Por se tratar de um protocolo confiável, no momento da perda de um pacote, este é retransmitido para garantir a integridade dos dados tomando tempo para detectar e corrigir a falha. A demora no início da execução é função da quantidade de dados que devem ser recebidos antes do início da execução e da taxa de chegada. Essa política inviabiliza o uso de TCP para comunicações que não podem esperar que esse tempo seja concluído, como por exemplo, numa conversação em um telefone virtual, os dois lados transmitem dados de acordo com a fala do parceiro. Logo, o tempo de espera deve ser pequeno para que a conversação seja possível. Contudo, se buffer for muito pequeno podemos ter problemas como falta de dados no mesmo, trazendo quebras na fala que a deixariam ininteligíveis. RTP minimiza esses problemas utilizando um protocolo não confiável capaz de ignorar pacotes não recebidos até um deadline estabelecido e utilizando marcas de tempo não existentes no TCP.
A parte de dados do RTP provê suporte para aplicações com propriedades de tempo real como a execução de mídias de fluxo. A parte de controle provê suporte para conferências em tempo real para grupos de qualquer tamanho na Internet. Esse suporte inclui a identificação da origem e suporte a gateways e tradutores multicast para unicast.
É importante frisar que apesar de ser um protocolo de transferência em tempo real, RTP não pode garantir a entrega em tempo real, ou seja, dentro deadlines estabelecidos, por se tratar de um protocolo fim a fim executando sobre camadas que não oferecem esse serviço. Ele é dito de tempo real pois ele agrega funcionalidades utilizadas nesse tipo de aplicações, como marcas de tempo nos pacotes e mecanismos para sincronização de fluxos de acordo com propriedades temporais.
As marcas de tempo são usadas para colocar os pacotes na ordem correta, garantindo a temporização adequada. Enquanto o número de seqüência é usado para a detecção de perda de pacotes. O número de seqüência é incrementado a cada pacote enviado enquanto as marcas de tempo dependem do conteúdo da transmissão. Por exemplo, ao enviar pacotes com um quadro de um vídeo, vários quadros com diferentes números de seqüência e a mesma marca de tempo podem ser criados.

Com isso, acreditamos que o uso de RTP se adequa as nossas necessidades e que obteremos sucesso na utilização do mesmo. Maiores informações sobre RTP podem ser obtidas em [3].

5. A Aplicação
Neste trabalho, um protótipo foi desenvolvido com as funções mais pertinentes para a implementação de um chat multimídia como uma prova do conceito do uso de JMF para vídeo sob demanda. Na aplicação o usuário pode criar, remover, entrar e sair de salas. Trocar mensagens com os demais usuários. Iniciar a sessão de vídeo, pausar e continuar a exibição do filme, além de navegar na posição do filme com uma barra de tempo. Esse protótipo nos permitiu a criação de um sistema que possui uma maior escalabilidade e um menor acoplamento entre os diversos módulos que o compõem.
O sistema permite a formação de grupos de médicos e alunos, que podem assistir à exibição de um vídeo armazenado em uma fonte de dados. A localização exata desse vídeo deve ser oferecida no momento da criação de uma sala multimídia virtual. Dentro da sala, os integrantes podem imaginar que estão juntos em um ambiente e podem conversar usando o sistema de chat oferecido. No momento em que desejarem, eles podem iniciar a exibição do filme através do acionamento de um simples botão. Ou seja, de uma forma extremamente simplificada, o sistema começará a transmitir o vídeo a partir de um fluxo contínuo de dados para todos os integrantes.
O trabalho foi dividido em fases que deram suporte e embasamento para a tomada de decisões quanto à forma de implementação do sistema. Inicialmente, foi realizado um estudo sobre JMF e uma análise sobre a forma de utilização do framework com o propósito de identificar a possibilidade de reuso de funcionalidades providas diretamente pelo JMF. Ainda nessa fase, identificamos o suporte que JMF oferece para sistemas de vídeo sob demanda, em especial observamos o controle de fluxo para um grupo de usuários. Analisamos também como é feito esse suporte, ou seja, como o mesmo fluxo pode ser enviado para várias pessoas de forma síncrona. De posse das informações obtidas através dos processos acima citados, criamos uma arquitetura para um protótipo do sistema. Aspectos como sincronização do fluxo transmitido para os membros fazem parte do trabalho e foram considerados durante o desenvolvimento.
O próximo passo foi iniciar a implementação do protótipo seguindo a arquitetura idealizada e gerando um código a ser testado dentro da infra-estrutura de rede do Centro de Informática da UFPE. 
Com base nos testes e na apresentação do sistema a membros da comunidade, foram propostas melhorias na interface e no funcionamento. Uma fase final de desenvolvimento foi necessária para correção de falhas e implementação dessas melhorias.
Após a finalização do protótipo, procuramos aprimorar a arquitetura de forma a torná-la mais clara e funcional. Como resultado final, temos a arquitetura que acreditamos ser robusta e escalável, a ponto de permitir um grande número de usuários.
5.1. Arquitetura
Nessa seção vamos apresentar a arquitetura final e então faremos um paralelo entre a nova arquitetura proposta, o protótipo que foi implementado e o que havia sido proposto na versão inicial desse trabalho de graduação. Inicialmente apresentaremos diagramas gerais e em seguida mostraremos cada componente individualmente. A representação utilizada nos diagramas corresponde ao diagrama de classes em UML[4].
5.1.1. Arquitetura do Cliente

A figura 1 apresenta toda a arquitetura do cliente. Todos os componentes executam em um processo na máquina do usuário. Os stubs representam os servidores e chamam os métodos remotos para as respectivas chamadas do cliente.
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Figura 1 - Arquitetura do Cliente

5.1.2. Arquitetura do Servidor

Na figura 2 observamos a arquitetura dos servidores e a interação entre seus componentes.
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Figura 2 - Arquitetura dos Servidores

Devido às características do sistema e de conhecimento das vantagens de se realizar um projeto de sistema de forma orientada a objetos, algumas classes surgem além das classes necessárias para a implementação dos componentes. Apenas as classes e interfaces mais importantes foram representadas em UML [4]. As classes não apresentadas são necessárias para representar os conceitos de exceções que podem ocorrer na utilização do sistema e com isso possíveis mensagens podem ser apresentadas aos usuários indicando de forma mais precisa o problema que está ocorrendo. Isso permite a indicação de possíveis soluções ao usuário. Logo a usabilidade do sistema cresce, trazendo vantagens para a utilização desse tipo de projeto.

Os principais componentes observados para o nosso sistema de chat multimídia estão representados nas próximas sub seções:
5.1.3. Usuário

Representa uma pessoa que usa o sistema. Possui informações como nome e o apelido que a identifica quando ela se encontra em uma sala.
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Figura 3 - Classe Usuário
5.1.4. Monitor

Monitor é um componente distribuído, que executa no lado do cliente, que permite que os servidores chamem métodos no cliente para modificar algum elemento. Tipicamente esse elemento será a GUI, porém, através do monitor, pode-se chamar qualquer funcionalidade que o cliente venha a oferecer. Por exemplo, ao chegar a informação, pela rede, que alguma mensagem foi digitada na sala, um monitor será responsável por receber essa mensagem e ele deve ser capaz de modificar a GUI indicando a mensagem recém recebida.
Temos 3 tipos de monitores:
5.1.4.1. Monitor de Encontro
As operações definidas nesse monitor significam que:
· Uma nova sala foi criada;
· Uma sala foi removida do conjunto de salas existentes.
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Figura 4 - Interface Monitor de Encontro
5.1.4.2. Monitor de Sala
As operações definidas nesse monitor significam que:

· Um novo usuário entrou na sala;
· Algum usuário deixou a sala;
· Uma nova mensagem foi adicionada à sala.
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Figura 5 - Interface Monitor de Sala
5.1.4.3. Monitor de Vídeo
As operações definidas nesse monitor significam que:

· Que o botão de início da sessão deve ser desabilitado, pois algum outro usuário já solicitou o início da sessão;
· Que o botão deve ser reativado para permitir que uma nova sessão seja realizada;
· Que os controles de vídeo com as funções de “iniciar”, “parar” e “rebobinar” o filme devem ser apresentados ao usuário;
· Que o componente responsável por apresentar o vídeo que será transmitido deve ser iniciado. Esse componente tem uma GUI própria, logo esse método constitui a primeira função de um monitor que não deve interferir diretamente na GUI do cliente;
· Que os recursos alocados pelo componente Receptor devem ser liberados, pois a exibição do filme foi concluída;
· Que a barra de tempo que indica a posição atual do filme deve ser atualizada.
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Figura 6 - Interface Monitor de Vídeo
Com a definição dos monitores nós apresentamos todas as funcionalidades que o cliente deve apresentar ao mundo exterior.
5.1.5. Sala
Representa uma sala de bate-papo. As cinco funções da sala são:

· No momento que o cliente escolhe uma sala para participar, ele obtém uma referência para uma sala e se registra como membro através do método entrarSala. Para isso ele deve oferecer à sala os monitores nos quais ele espera ser notificado dos eventos que ocorrem nela.

· Da mesma forma, ao sair o cliente deve informar que deseja ser removido do grupo. Para garantir a consistência do sistema, a sala é capaz de perceber que um cliente saiu abruptamente do grupo e automaticamente retira o cliente de seu conjunto de clientes (representado pelos monitores), permitindo dessa forma que o sistema não tenha problemas, caso aconteçam falhas, como perda de conexão ou falta de energia elétrica no cliente, por exemplo.

· Quando um cliente deseja enviar uma mensagem, a GUI faz com que o método enviarMensagem seja chamado. Dessa forma a mensagem é enviada para todos os Monitores de Sala que estejam cadastrados.

· Quando um cliente solicita o início da sessão através da GUI, uma série de ações são tomadas. Primeiramente, todos os Monitores de Vídeo são notificados indicando que a sessão foi iniciada e que os botões de início de sessão devem ser desabilitados. Depois disso, é solicitado que os receptores de vídeo sejam iniciados e então um Servidor de Vídeo é criado e iniciado.

· Ao término da exibição os recursos são desalocados e o sistema volta para o estado anterior à exibição do filme. Esse método foi criado para permitir que a exibição seja concluída pelo cliente, mesmo antes do filme chegar ao seu fim.
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Figura 7 - Interface da Sala
5.1.6. Informação da Sala
A sala possui informações como o título, descrição sobre os interesses dos participantes, e uma indicação sobre o arquivo multimídia que será apresentado. Essas informações são encapsuladas pela classe InformacaoSala.
[image: image9.png]InformacacSala

[Biulo - sting
[Bodsccicao : ting
[Bun - sting





Figura 8 - Classe Informação da Sala
5.1.7. Servidor de Sala
Representa o processo capaz de receber a solicitação para criação de uma nova sala. Após uma nova sala ser criada, o servidor notifica o Servidor de Encontro que além de armazenar uma referência para a nova sala, repassa a informação para os Monitores de Encontro. O número de servidores pode crescer de acordo com a disponibilidade de máquinas para hospedar o serviço e a necessidade em função do número de salas e usuários do sistema. O processo de uma sala executa na máquina onde o servidor que recebeu a solicitação é chamado.
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Figura 9 - Interface Servidor de Sala
5.1.8. Servidor de Vídeo
Representa o processo capaz de receber a solicitação para criação de uma nova sessão de vídeo entre um grupo de usuários. O mesmo processo que está executando a sala cria o processo Servidor de Vídeo e o entrega a lista de Monitores de Vídeo associados aos clientes. Isso é feito após os Receptores de Vídeo, entidade  que será apresentada posteriormente, terem sido iniciados em cada cliente e então o vídeo é automaticamente iniciado, e os controles de exibição, que serão vistos na seção de interface com o usuário, são apresentados aos usuários. Logo, a carga relativa à exibição dos filmes também fica distribuída entre todas as máquinas que aceitam solicitações para criar salas. Os métodos de “iniciar”, “parar” e “rebobinar” o filme são chamados diretamente pelos usuários através do painel de controles de exibição.
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Figura 10 - Interface Servidor de Vídeo
5.1.9. Servidor de Encontro
Componente responsável por gerenciar a existência de todas as salas permitindo que os usuários escolham a sala que deseja participar. Dessa forma, um usuário pode localizar a sala e então passar para seu controle. Para evitar o congestionamento desse servidor central, no momento que o usuário escolhe uma sala ele passa para o controle direto da mesma, sem nenhuma necessidade de trocar dados com o servidor de encontro. Dessa forma, podemos ter esse componente central livre, pois a maioria dos usuários não estará solicitando suas funções. Ou seja, esse componente apresenta a lista de salas existentes e redireciona o usuário para uma sala no momento que o mesmo decidir a sala na qual pretende participar.
Para criar uma nova sala, o usuário deve requerer ao servidor de encontro um servidor que possua essa função. A política de escolha desse elemento pode ser feita através de uma estimativa da carga no servidor. Outra forma de se realizar essa escolha pode ser através de um esquema como o Round-Robin [5], onde uma fila de elementos estão disponíveis e a cada solicitação um membro da fila é retornado. Quando a fila acaba, o primeiro elemento da fila volta a ser o próximo a ser devolvido quando houver uma nova solicitação.
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Figura 11 - Interface Servidor de Encontro
5.1.10. Transmissor de Vídeo

Esse componente é responsável por fazer a transmissão dos dados multimídia. O uso de JMF para a transmissão de dados se concentra nesse componente e aqui temos um uso extenso dos conceitos discutidos anteriormente como fonte de dados, processadores e os eventos que controlam a transição de estados que permitem com que o arquivo possa ser transmitido.

5.1.11. Receptor de Vídeo

Esse componente é responsável por realizar a recepção dos dados multimídia enviados pelo transmissor. Todo o uso de JMF para a recepção de dados se encontra nesse componente. Os conceitos de reprodutores e a mudança de estado dentro do mesmo são amplamente utilizados. Para cada cliente que deseja receber o vídeo é necessário a existência de um cliente para receber a informação. Esse cliente é caracterizado como um cliente passivo pois ele apenas apresenta as informações enviadas pelo servidor.
5.2. Impressões Gerais
O uso de JMF no sistema deve ser feito de forma a garantir a independência entre os componentes. Foram criados dois componentes, o transmissor e o receptor. Para cada sala, pode existir um transmissor e existirão tantos receptores quanto o número de usuários. No momento em que a transmissão inicia, controles de execução do vídeo são apresentados a todos os usuários, permitindo que os mesmos possam controlar a exibição de uma forma geral. Por exemplo, quando um usuário solicita uma pausa na exibição do filme para realizar algum comentário, todos os outros usuários perceberão esse comando e terão seus vídeos parados na mesma cena que o usuário que realizou o comando. Essa funcionalidade é altamente desejada para o nosso propósito de telemedicina, pois quando algum dos usuários deseja fazer um comentário, sobre uma cena de um exame todos os demais podem trocar informações sobre aquilo que está sendo discutido.

A criação de um modelo simplificado de eventos permitiu a criação de uma Thread responsável por esperar que um evento estivesse disponível nas camadas inferiores do sistema. Assim, a GUI cria uma Thread que sempre que um evento ocorre faz com que o devido tratamento ocorra na Interface Gráfica. Dessa forma não existem chamadas desnecessárias de métodos para saber se algum evento está disponível. Na nossa implementação o método que retorna um evento é bloqueante. Assim não possuímos chamadas desnecessárias de métodos em busy-waits e evitamos o desperdício de CPU, bem como permitimos a apresentação de modificações no sistema com um tempo mínimo de retardo entre o momento que alguma operação ocorre e a apresentação do efeito aos demais componentes. Além disso, o uso de eventos e Threads permitiram a realização de um código fonte limpo e de fácil modificação e extensão. A preocupação com a perda de eventos e tratamentos incorretos dos mesmos também foi resolvida. Para evitar a criação de Threads desnecessárias, vários tipos de eventos são tratados pelo cliente, mas apenas uma Thread foi criada pelo fato que o número de eventos que ocorre por unidade de tempo é relativamente baixo. Alguns exemplos são os eventos de:
· Adicionar Mensagem (tratado pelo Monitor de Sala);

· Adicionar Sala (tratado pelo Monitor de Encontro);

· Remover Sala (tratado pelo Monitor de Encontro).

O uso de callbacks também é extenso, devido à necessidade do envio de informações dos diversos servidores para os monitores de uma forma assíncrona e sem overhead de busy-waits.
Servidores de Vídeo poderiam ter sido criados independentemente dos Servidores de Sala, porém, devido ao alto relacionamento entre uma sala e um vídeo, essa funcionalidade, apesar de oferecida por processos distintos, está relacionada à mesma máquina. Caso exista uma real necessidade do uso de máquinas distintas para servirem os vídeos, isso pode ser implementado de forma simples, seguindo o mesmo conceito apresentado no Servidor de Encontro que possui vários Servidores de Sala cadastrados.
5.3. Interface com o usuário

A tela principal do sistema é apresentada da seguinte maneira:
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Figura 12 - Tela Principal
Na área central, temos uma lista com todas as salas que foram criadas no sistema. Essa lista é atualizada através dos eventos que são gerados no momento que o Monitor de Encontro recebe uma chamada a um dos seus métodos. As chamadas a esse Monitor são desencadeadas pelos botões de “Adicionar” e “Remover” que se referem a uma sala. O botão de informações apresenta uma janela (figura 13) com as informações sobre a sala selecionada. A função dessa tela é apenas apresentar as informações da sala organizadas como em uma tabela com um campo por linha.
[image: image14.png]B2} Informagdes da Sala

Titulo:
Ecocardiograma

http:/localhostiexames/ecot.mpeg

[ ]





Figura 13 - Detalhes da Sala
Ao entrar em uma sala, o usuário é apresentado à tela de participação na sala (figura 14).
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Figura 14 - Sala de Bate Papo
Essa tela fica disponível durante toda a exibição do filme, servindo como local para a troca de informações entre os membros da sala.
Ao iniciar a sessão o vídeo será exibido numa tela como a figura 15.
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Figura 15 - Exibição do Vídeo
Uma tela com os controles de vídeo será disponibilizada (figura 16). As funções dessa tela são:
· Iniciar: continua a execução depois de uma pausa

· Pausar: pausa a execução do filme

· Voltar 5 segundos: volta o filme aproximadamente 5 segundos e inicia a exibição

· Barra do tempo: permite ao usuário navegar por toda a extensão do filme.
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Figura 16 - Exibição dos Controles de Vídeo
O controle da exibição é feito por todos os usuários, sem a existência de um gerente, assim, os membros da sala devem ser cautelosos no uso desses controles para permitir uma boa utilização dos recursos, de forma que a interferência entre os controles por parte dos diversos usuários seja controlada.

Na figura 17 temos a execução do sistema como um todo em uma única máquina, do lado esquerdo observamos as janelas que estariam disponíveis na máquina do usuário mns, do lado direito as janelas do usuário cagf. No centro, na parte superior, temos a janela que qualquer um deles poderia ter solicitado para ver maiores informações sobre a sala.
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Figura 17 - Sistema em Execução
5.4. Experimentos

Durante o desenvolvimento do trabalho, uma série de experimentos foram realizados. Desde o uso dos componentes distribuídos em uma única máquina até a disponibilização dos componentes dentro de uma rede local. Testes com a utilização de redes distintas e com banda estreita não foram realizados, mas de acordo com os estudos, este não seria um problema, visto que JMF foi desenvolvido para suportar essas condições de trabalho[2]. Durante os testes, percebemos que o uso da CPU é intenso, próximo a 100%, segundo o medidor de recursos do Microsoft Windows. Os testes foram realizados em um Pentium III com freqüência de 1GHz. Um outro teste foi realizado em um computador com uma maior capacidade de processamento, um Atlhon XP com freqüência de 1,8GHz, e observamos que os vídeos eram apresentados de forma mais suave, onde a utilização da CPU ficava em torno dos 40%. Logo, deve-se ter atenção ao uso de CPU ao executar vários clientes (com seus respectivos Receptores de Vídeo) e servidores em uma única máquina, pois isso acarreta um efeito não desejável de paradas na exibição dos vídeos em CPU menos potente. Inicialmente esse problema havia sido atribuído ao fato de estar executando o sistema em uma rede, porém testes subseqüentes mostraram que esse efeito estava mais relacionado com o uso de CPU que ao uso da rede local. 
5.5. Resultados

O objetivo do Trabalho de Graduação foi atingido pelo aspecto de que uma implementação não trivial foi produzida, sendo acompanhada de um documento que apresenta um sistema viável para a utilização de vídeo sob demanda na rede. Inicialmente, esperávamos manter um foco sobre os padrões de transferência de arquivos multimídia e os modelos de comunicação existentes. Durante o desenvolvimento do projeto, vimos que JMF oferecia um excelente suporte a transmissão de arquivos, sendo o foco inicial modificado para realizar uma aplicação mais completa. Isso permitiu a implementação de todo o sistema de preparação para a transmissão como as salas virtuais, além de ter sido desenvolvido o sistema de bate-papo. Outro importante resultado do trabalho é que, além do protótipo, obtivemos uma arquitetura escalável para o serviço de vídeo sob demanda.
6. Conclusões e Trabalhos Futuros
Por fim, podemos observar que a implementação de um sistema de vídeo sob demanda é possível e pode ser realizada com sucesso, desde que os pontos apresentados sejam observados. Porém, esse trabalho não teve o papel exaustivo de investigar todas as aplicações e particularidades de rede diretamente envolvidas com o projeto. Logo, podemos realizar uma lista com possíveis trabalhos futuros na área:
· Multicast: O envio de dados utilizando uma transmissão Unicast pode resultar em uma utilização de banda desnecessária e ineficiente. Logo, experimentos com a utilização de Multicast são pertinentes e podem aumentar ainda mais a viabilidade do sistema;
· Broadband (banda larga): Os testes realizados no sistema foram feitos utilizando uma rede local, logo a infra-estrutura de rede existente pode ter ofuscado informações importantes sobre o comportamento do sistema sob condições críticas e/ou insuficientes de largura de banda. O efeito esperado é que os usuários que possuam uma banda estreita recebam uma quantidade menor de informações que provavelmente irão deixar o vídeo com alguns problemas. Mas o que deve ser observado nesses casos é, principalmente, se a sincronização continua sem problemas e se aqueles usuários que possuem banda larga são capazes de ver o vídeo normalmente, ignorando a presença de usuários de banda estreita;
· GUI: A interface gráfica pode ser melhorada, oferecendo mais funcionalidades como a edição das propriedades da sala, principalmente no sentido de que os integrantes da sala devem ser capazes de visualizar um novo filme sem a necessidade da criação de uma nova sala;
· Fontes diferenciadas: Testes com a transmissão através de diversas mídias originadas de fontes diversas como câmeras, arquivos armazenados em servidores web, etc.

De acordo com o protótipo realizado e a arquitetura proposta, podemos observar que o trabalho de graduação atingiu um de seus objetivos: aplicar os diversos conhecimentos adquiridos durante o curso de ciência da computação, especialmente nas áreas de sistemas distribuídos, concorrência, orientação a objetos, engenharia de software, redes e sistemas operacionais.
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